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RESUMEN
En el presente trabajo de investigación titulada  “Plan de mantenimiento centrado
en la confiabilidad para mejorar la disponibilidad de los equipos en el área de
preparación y molienda de la empresa casa grande S.A.A.”, para ello se aplicó
métodos deductivos, con una investigación de tipo pre experimental, a una
población de 45 equipos del área de preparación y molienda de la empresa
Agroindustrial Casa Grande S.A.A, obteniendo como principales resultados, un
promedio de  disponibilidad actual de los equipos críticos equivalente a 86.13%
para lo cual se estableció un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad
logrando incrementar la disponibilidad de los equipos críticos a 96.68%, se
elaboró la prueba de hipótesis estadística planteada T student  adquiriendo los
resultados menor a 0.05, lo que faculta la argumentación que el plan de
mantenimiento centrado en la confiabilidad aumentara la disponibilidad de los
equipos de la empresa agroindustrial Casa Grande S.A.A.




In this research work entitled "Maintenance plan focused on the reliability to improve the
availability of equipment in the area of preparation and grinding of the company casa
grande SAA", for this purpose deductive methods were applied, with a pre-type
investigation. experimental, to a population of 45 teams in the area of preparation and
milling of Agroindustrial Casa Grande SAA, obtaining as main results, an average of
current availability of critical equipment equivalent to 86.13% for which a maintenance
plan was established in the reliability, increasing the availability of critical equipment to
96.68%, the statistical hypothesis test was developed, student T having acquired the results
less than 0.05, which favors the argument that the maintenance plan focused on reliability
will increase the availability of the equipment of the agribusiness company Casa Grande
S.A.A.




A partir de las existencias de las grandes creaciones en las maquinarias
industriales, la  percepción de mantenimiento logró ser de gran utilidad, siendo
herramientas necesarias para combatir  las anomalías que presentaban en el
ámbito industrial. Hoy por hoy el mantenimiento adquiere una posición muy
significativa y relevante en las nuevas tendencias de procesos productivos
englobadas en la confiabilidad de la compañía, uno de los aspectos primordiales
es la participación en el avance de la confiabilidad de los equipos, minimizando
los acontecimientos ocasionados por los distintos eventos fortuitos, reflejado en
severos costos y así aumentar el rendimiento y dependencia de sus servicios en
las operaciones.
En el año 2017, se tuvo una disminución de 25.99% en la molienda de caña
propia respecto al año 2016; habiéndose logrado una cosecha de 1’461,373 TM
de caña, de las cuales el 98.17% se procesó en nuestro ingenio. La superficie
cosechada alcanzó las 10,391 ha, registrándose una disminución de 31.32%
respecto al 2016 (auditados, 2017)
Hoy en día la disponibilidad cumple un rol importante en la organización ya que es
una manera de cuantificar cuanto tiempo el equipo está funcionando de una
manera satisfactoria. A mayor disponibilidad los resultados serán exitosos por
ende obtendremos una mayor productividad y mayor será el rendimiento sobre los
activos, la empresa azucarera se encuentra compitiendo en el mercado, este
ingenio azucarero se encuentra operando las 24 horas del día, por lo que los
equipos de las diferentes áreas se encuentran trabajando en un rendimiento
máximo recomendado, existe interrupciones en los procesos que imposibilitan
cumplir la meta de producción, estas paradas no programadas ocasionan un gran
pérdida a la producción las áreas de trapiche, calderos, lavaderos, fabrica y
destilería, las cuales se dan por distintos factores, estas fallas consecutivas
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ocasionan tiempos perdidos reflejados en el resultado de la calidad y los
procesos para la obtención del azúcar. Al momento de  citar tiempos perdidos, se
asocia a las fallas existentes que suceden en la planta ocasionando paradas
fortuitas en la compañía, en la que existen 2 factores muy importantes, tiempo de
paradas mecánicas y los tiempos de paradas operacionales.
La empresa azucarera, no cuenta con el plan de mantenimiento de confiabilidad,
no cuenta con una data de estado de criticidad de fallas, no existe una
programación en la que designe el tipo de mantenimiento a aplicar a los distintos
equipos  de planta dependiendo el estado de criticidad, solo se aplica en
mantenimiento correctivo no programado el cual ocasiona un costo elevado a la
empresa ya que se está realizando en una secuencia muy continua
En el año 2017, se registraron 1764 horas de paradas no programadas en el área
de Preparación y Molienda perteneciente a la gerencia de fábrica, las cuales se
identificaros las paradas con mayor incidencia.
 Atoro en las masas de los molinos.
 Atoro en chute de descarga de bagazo.
 Rotura de raspadores bagaceros.
 Materia extraña en conductores de alimentación.
 Rotura de arrastradores conductor intermedio.
 Descarrilamiento de cadena de conductores.
 Atoro de bagazo en la desfibradora.
 Atoro de caña en la picadora.
 Rotura de arrastradores en mesa cañera.
 Rotura de sistemas rotativos
La organización muestra una preocupación por la producción de toneladas de
azúcar y la producción de alcohol, si estas paradas no programadas continúan
efectuándose, la empresa está expuesta a una baja producción, elevados costos
por mantenimiento, un deterioro de maquinaria, retraso en la entrega del
producto, inapropiada calidad de producto, y por ende perder la fidelidad del
cliente.
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Se pretende mejorar el rendimiento operacional garantizando como mínimo un
92% la disponibilidad de los equipos, aumentando así de esta manera la
confiabilidad de los mismos.
1.2. TRABAJOS PREVIOS
Según (Hernández, s.f.) de la “UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA” en
el año 2006, en su investigación titulada, “ELABORACIÓN DE UN PLAN DE
MANTENIMIENTO CENTRADO EN CONFIABILIDAD CASO LÍNEA SEIS DE
PEPSICO ALIMENTOS S.C.A”, la cual tiene como objeto elaborar e integrar una
plana de mantenimiento aplicable en  extrusores pertenecientes a la línea seis de
Extruidos Blandos de la empresa Pepsico Alimentos S.C.A, Planta Santa Cruz, La
investigación desarrollada estuvo enmarcada dentro de la categoría del tipo
Proyecto Factible, ya que se hizo una propuesta que permitirá solucionar un
problema determinado, Para la elaboración del presente trabajo de grado se
realizó una investigación de campo, donde se obtuvieron los datos necesarios,
que permitieron determinar cuál era la configuración y funcionamiento real de los
extrusores de la Línea Seis de Extruidos Blandos. Posteriormente al interpretarse
la información recaudada se determinó dónde estaba la problemática, en el
diagnóstico se determinó que la gestión de mantenimiento está enfocada en
actividades correctivas, lo que genera retrasos en los tiempos de producción.
Para determinar la problemática existente, se hizo una revisión de la data
operacional y los históricos de fallas de los equipos pertenecientes al proceso
productivo, lo que indicó que los extrusores son los equipos que presentaron más
horas de paradas no programadas. Luego de determinar el equipo crítico del
proceso productivo, se realizó un AMEF para determinar cuáles son las causas y
las consecuencias que generan las fallas funcionales, ya que en un inicio se
identificó un 83% de disponibilidad en horas totales de mantenimiento,,
posteriormente se elaboró un plan de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad,
para lograr aumentar progresivamente la disponibilidad asociado de manera
operacional de los extrusores, de esta manera se reducirán costos asociados al
mantenimiento y a las fallas del equipo, también le proporcionará a los
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trabajadores las herramientas necesarias para atacar una falla según sea su
criticidad y frecuencia de ocurrencia, además les brindará un ambiente de trabajo
más seguro, mediante una reducción de los riesgos asociados a las fallas en los
extrusores, lo cual obtenemos por resultado un aumento progresivo de la
disponibilidad en un 93%,En este mismo orden de ideas, es importante destacar
el plan de MCC en los Extrusores de la Línea Seis de Extruidos Blandos, sirve
como punto de partida, para una futura aplicación en las líneas de producción
restantes y de esta manera mejorar progresivamente la confiabilidad operacional
de todos los activos de la empresa.
Según (Salas, 2003), de la “UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA”, en su
investigación titulada, “APLICACIÓN DE UN PLAN DE MANTENIMIENTO
CENTRADO EN confiabilidad (MCC), para una planta de pastas alimenticias” en
el año 2003, la cual tiene como objetivo principal desarrollar la Implementación un
plan de mantenimiento para su planta, situada en CARRGIL DE VENEZUELA
C.A, esta investigación es de tipo básica y nivel descriptivo ya que describe de
forma global los sucesos con la finalidad de encontrar las posibles causas que
puedan ocasionar paradas en la producción y daños en el equipo, a su vez se
busca reducir los tiempos utilizado para el mantenimiento la cual se encuentra en
un 67% de disponibilidad. Para esto se empleara una metodología basada en la
confiabilidad  la cual se obtendrá un mantenimiento más tecnológico y rutas más
eficientes para los equipos evitando así las paradas no  programadas teniendo
como resultado final un 91% de disponibilidad de horas de rendimiento.
Según (Baltazar, 2016) de la UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CENTRO DEL
PERU – Huancayo , en su investigación titulada “MANTENIMIENTO Basado EN
LA CONFIABILIDAD PARA EL MEJORAMIENTO DE LA DISPONIBILIDAD
MECÁNICA DE LOS VOLQUETES FAW EN GYM S.A.” en el año 2016, tiene
como objetivo frecuente emplear el mantenimiento centrado en la confiabilidad,
utilizando las técnicas del mantenimiento para optimar la funcionabilidad de los
volquetes de la compañía. Esta investigación es de modelo básico y nivel
descriptivo  con el fin de realizar un análisis exhaustivo para hallar los sucesos
que ocasionan las fallas, originando el deterioro de sus componentes dejándolos
en estado de inoperatividad. Dado a las anomalías en los diversos sistemas
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mecánicos e hidráulicos que se identifican dentro de la estructura de los
volquetes, estos volquetes quedan inoperativos en su programación de trabajos
en campo, gracias a la  identificación de esas paradas fortuitas se logró obtener
el resultado de una funcionabilidad mecánica de 90,14%, este porcentaje de
administración no se encuentra autorizado en la compañía. En la concurrente
propuesta de investigación en cual tiene por objeto optimar la funcionabilidad de
las maquinarias existentes en compañía, Se aplicó la metodología RCM, con la
cual se consiguió un incremento de la disponibilidad en un 92%.
Según (YLIQUIN, 2014) de la UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO – LIMA,
en su investigacion titulada “PLAN DE MANTENIMIENTO PARA MEJORAR  LA
DISPONIBILIDAD  DE LOS EQUIPOS PESADOS DE LA EMPRESA OBRAINSA”
en el año 2014 la que tiene como objetivo desarrollar e integrar un plan de
mantenimiento para maximizar la funcionabilidad de todos sus maquinarias,
minimizando así las paradas imprevistas que amenazan al conjunto de los
equipos pesados y reducir el costo de reparación como el tiempo del mismo, la
investigación corresponde al método descriptivo la cual busca diagnosticar las
fallas e identificar sucesos relevantes de cualquier fenómeno que se asocie en el
análisis de la investigación, como parte del desarrollo se analizó los equipos con
mayor índice de criticidad, obteniendo como resultados un porcentaje del 88% de
la disponibilidad de los equipos pesados, se lograron identificar que una de las
fallas puntuales es el desgaste prematuro las cuales originan daños en los
equipos. Para finalizar se realizó un análisis para hallar las causas ocasionan las
fallas de los equipos pesados y en sustento a estas se propusieron una serie de
actividades que asegure el cuidado de los equipos, posterior al análisis
obtendremos un  resultado de disponibilidad de 92.5 %.
Según (Sifuentes Inostroza, 2016), de la “UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO –
TRUJILLO” en el año 2016, en su investigación que lleva por título “Estudio de un
sistema de mantenimiento centrado en la confiabilidad para aumentar la
disponibilidad de los motores asíncronos trifásicos de la empresa Cogorno S.A
Trujillo”. La que tiene como objetivo desarrollar un plan de mantenimiento, para
ello se realizó una evaluación de la situación inicial del mantenimiento a los
equipos eléctricos, con el fin de minimizar  los costos de mantenimiento, y los
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costos de tiempo de reparaciones continuas y asegurar el cumplimiento de la
confiabilidad de los equipos empezando por los más críticos. La investigación
corresponde a un método descriptivo  la cual busca resaltar eventos específicos
relacionadas a la producción, la cual se pretende analizar la investigación para la
obtención de su rentabilidad, se evidenció que el periodo 2015, el total de horas
perdidas fue 8715 horas, los indicadores de forma completa de los equipos
eléctricos se identificó disponibilidad 90.45%, confiabilidad 90.48% y la
mantenibilidad 7.19%. Todos los equipos eléctricos, poseen iguales
características de diseño, posterior a ello se determina los elementos en fallas,
tales como sus componentes que lo conforman, estos fueron sometidos a un
análisis de criticidad, se procedió a ejecutar los AMEF, posterior a ello concluir
que el 69% de los defectos existentes son de tipo indeseable,. La implementación
del RCM, logró maximizar los indicadores de mantenimiento a los siguientes
indicadores, disponibilidad del 97.04%, confiabilidad 97.31% y mantenibilidad
7.19%, minimizando las paradas programas y los tiempos empleado para reducir
averías en el proceso.
Según (Corrales Castro, 2014), de la “UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO –
TRUJILLO” en el año 2014, lleva por título “IMPLEMENTACIÓN DEL PLAN DE
MANTENIMIENTO A LA FLOTA DE PALAS ELÉCTRICAS TZ-WK12C EN LA
UNIDAD MINERA SHOUGANG HIERRO PERÚ S.A.A. CON LA FINALIDAD DE
AUMENTAR LADISPONIBILIDAD” La cual tiene como objetivo principal ejecutar
un plan de mantenimiento para aumentar la funcionabilidad en la flota de Palas
Eléctricas y como efecto de ello maximizar el MTBF, reducir el MTTR y los contos
globales mantenimiento, logístico, producción, entre otros, La investigación
corresponde a un método descriptivo  la cual busca resaltar eventos específicos
relacionadas a la producción, la cual se pretende analizar la investigación para la
obtención de su rentabilidad  lo cual se dispuso a  Implementar un  nueva plantilla
de los tiempos muertos, en el que se identifica los defectos en el equipo contando
con una disponibilidad de 83%, posterior a ello se logro identificar los equipos mas
criticos en el área, tras haber identificado los elemnetos o sistemas más críticos
se procede a tomar medidas para reducir paradas no programadas. la cantidad de
ingresos y horas paradas de los equipos obteniendo como resultados una
disponibilidad de 92%.
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1.3. TEORÍAS RELACIONADAS CON EL TEMA
Según la  fuente citada (Garrido, 2003) Historia del Mantenimiento, a términos
del siglo dieciocho e inicio del siglo diecinueve la era donde comenzaron los
trabajos de reparación en las maquinas industriales y de similar modo la lucha por
la competitividad, relación de costos. De esta manera iniciaron a dar importancia
al tema del mantenimiento, ya que si no se efectuaba un mantenimiento adecuado
a los equipos producía paradas en una máquina, es así como surgió la idea de
controlar estos defectos y tener el dominio de una maquina eficaz. Por lo que
concluimos que la historia del mantenimiento camina en conjunto al desarrollo
tecnológico de una industria ya que la producción depende de la disponibilidad de
las maquinas por ende lograr una un porcentaje de buena disponibilidad  es el
cual nace la necesidad de tener un plan de mantenimiento. Gran parte de las
fallas que se presentaban en aquellos años  era el sobre esfuerzo que
presentaban los equipos. En aquellos años la técnica de  mantenimiento se
aplicaba como reparación. En algunos años el mantenimiento era efectuado por el
mismo usuario. Después de todos los acontecimientos históricos del siglo XIX,
las industrias se organizaron de una manera que establecieron programas de
mantenimiento de las maquinas entrenando a si a sus estrategias de
Mantenimiento, entre ellas tenemos las siguientes estrategias del mantenimiento.
Según (Bona, 1999) Mantenimiento Correctivo, es la actividad técnica
empleada para corregir los daños ocasionado por fallas de operación o mecánicas
este mantenimiento suele a darse cuando el equipo se encuentra no disponible.
El autor (Bona, 1999) Cita que el Mantenimiento Correctivo No programado,
es aquel que se ejecuta sin haber sido planificado, posterior a un suceso el cual
causo la inoperatividad del equipo sin contar con el equipo destinado.
Según el autor (Garrido, Ingeniería del mantenimiento, 2009) El
Mantenimiento Correctivo Programado o Planificado, es aquel que se realiza
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cuando fue planificado  y a su vez se cuenta con los mecánicos adecuados, el
material apropiado, las herramientas e instrumentos y la información necesaria
para ejecutar un buena reparación.
(Garrido, Organización y gestión integral del mantenimiento, 2003)
Mantenimiento Preventivo, es aquel que se realiza cuando fue planificado
efectuándose para disminuir la degradación y minorar la verosimilitud de fallo en
las máquinas, el cual tiene por finalidad asegurar el proceso continuo. Este
conjunto de tareas debe efectuarse con una frecuencia específica. El autor
(Garrido, 2009) cita que el Mantenimiento Predictivo, este mantenimiento está
centrado fundamentalmente en localizar una falla antes que se presente para
tener el tiempo  de repararlo sin daños al servicio y atención en el proceso, estas
inspecciones debe ejecutarse de forma regular o prolongada, la condición para
que se efectué una técnica predictiva es que el defecto genere síntomas en la
maquina ( vibración, altas temperaturas, ultrasonido, desgastes, etc.), esto nos
alertara las probables fallas que padece la máquina para aseguras la
funcionabilidad del mismo.
Según el autor (Garrido, 2009) Mantenimiento En Uso, es aquel mantenimiento
de ciclo básico de una máquina realizado por los mismos usuarios de una manera
inicial. Consiste en el mantenimiento propiamente dicho autónomo el personal
operario con sus conocimiento básicos realiza un mantenimiento primario a la
maquinaria, un paso a la mitología del TPM.
Según fuente (Carlos Alberto Parra Marquez, 2012) cita que Análisis de
Criticidad, es una metodología que faculta analizar el estado global en la que
encuentra la materia, Al momento de realizar un análisis de criticidad se debe
establecer una matriz con los criterios de evaluación basado en la condición, para
priorizar la selección de los resultados, esta técnica está asociada al
mantenimiento, seguridad, costos, medio ambiente, cuando hablamos de la
Confiabilidad se refiere a la consistencia de los resultados por medio de ella se
llega a determinar la verosimilitud de que una maquina no se malogre en un
determinado ciclo, según el autor (Fernandez, 2005) conceptúa la Confiabilidad
Operacional como el conjunto de procesos de mejora continua que incorpora
capacidades y métodos (integrados por procesos, tecnología y gente), esta tiene
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la capacidad tácita de una instalación para efectuar su determinación el cual
espera de ella, dentro de sus restricciones de planteamiento y sometido en un
entorno operacional, esto incluye persona y equipos, esto implica un cambio de
cultura en la compañía, el mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM)
es un mantenimiento más tecnológico, requiere de ciertos recursos y
metodologías, pero sin duda alguna los resultados que se obtienen con esta
técnica son indiscutiblemente buenas en una gestión del mantenimiento, el RCM
se basa en analizar las fallas potenciales, se categorizan en diferentes niveles
para la aplicación de los distintos tipos de mantenimientos.
Según fuente (Fernandez, 2005) El RCM es una metodología la cual otorga loa
siguientes mejoras.
 Incrementa la funcionabilidad de todos los equipos.
 Minimiza el mantenimiento correctivo o de reparación
 Disminuye las paradas fortuitas.
 Cambios de los parámetros de frecuencias y
programación de tareas.
 Incorpora tareas idóneas.
 Se tiene un panorama claro sobre las consecuencias
de las incidencias.
 Analiza e identifica las fallas potenciales del plan
estructural.
 Identifica todas las causas que ocasionan repetición de
fallas.
 Perfecciona el registro de insumos y repuestos.
 Disminuye los tiempos utilizados para reparación.
 Entrenar al personal, utilizando todos los recursos.
 Mejora la gestión del mantenimiento y los métodos
operativos.
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Según el autor (López, 2016) AMEF: es una herramienta  usada para detectar las
fallas potenciales en las que puede incurrir un proceso, producto, servicio o
sistema. Es una herramienta desde la perspectiva del cliente y su objetivo es
proteger sus intereses y su en esencia en la calidad.
Según el autor (López, 2016). Árbol Lógico de Decisiones, es un procedimiento
que nos posibilita interpretar de manera gráfica (diagrama, árbol), una vez
realizado el diagrama se toma una decisión la cual puede quedar documentada.
Según fuente (López, 2016). Procedimiento para realizar el AMEF de un
proceso – AMEFP, se recomienda realizarlo en dos pasos: la identificación y la
valoración. En primer lugar debe considerarse que para desarrollar esta técnica
se requiere de un trabajo en campo lo cual se encargara de recopilar la
información; por lo consiguiente el proceso debe tener la documentación idónea
de los distintos elementos que lo conforman. Para lograr cumplir el AMEF se
describen los siguientes pasos:
- Enumerar los pasos del proceso que serán analizados
- Listar los modos potenciales de falla
- Identificar cuáles son las orígenes que podrían haber





- Identificar los puntos a atacar y las acciones de mejora.
Según (Garrido, 2009) Índice de Prioridad de Riesgo (IPR).
Es nombrado como una metodología  de evaluación de riesgos, para cada
incidencia de fallas es por lo que este índice es aplicado en el AMEF.
Se calcula de la siguiente manera:
IPR = G * F * D
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LOS INDICADORES DE GESTIÓN DE MANTENIMIENTO, estos nos permite
valorar de una manera cuantitativa y objetiva la gestión de mantenimiento estos
se valoran en diferentes aspectos, sin duda los cuatro aspectos claves que son la
disponibilidad, la fiabilidad, la vida útil de la instalación y el coste de
mantenimiento que son los cuatro grandes objetivos, todos estos indicadores se
pueden calcular manualmente o través de software, los indicadores nos permiten
tomar decisiones más acertadas para ello debemos conocer la situación, elaborar
informes, elaborar auditorias cuantitativas
Según el autor (Carlos Alberto Parra Marquez, 2012) cita que el MTBF
(Tiempo medio entre fallos), es aquel tiempo de un activo que realiza su misión
sin impedimento debido a una falla operacional, es decir es el periodo mientras un
sistema realiza las actividades estipuladas posteriormente de la instalación.
MTBF  = Número total de operación
Número de fallas
El autor (Carlos Alberto Parra Marquez, 2012) cita que el MTTR (Tiempo
medio hasta la reparación) es aquel periodo medio que una maquina esta
inoperativa tras ser arreglado, por lo que nos proporciona la información de las
anomalías partiendo desde el tiempo medio hasta el tiempo que dure la
reparación del equipo.
MTTR  = Tiempo total de reparación
Número de fallas
El autor (Garrido, 2003) cita que la Disponibilidad total, Es el resultado tras
aplicar los indicadores anteriores, teniendo mayor contingencia de manipulación,
sin duda alguna nos mostrara la realidad total del activo.
Disponibilidad Total = Horas Totales – Horas paradas por Mantenimiento
Horas Totales
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La Disponibilidad por averías: Es aquella que no considera los sucesos no
programados al momento de efectuar el cálculo de los activos ya que esta fue
planificada.
Disponibilidad por averias = Horas Totales – Horas paradas por avería
Horas Totales
La Confiabilidad: se refiere a la consistencia de los resultados, por medio de ella
se llega a determinar la verosimilitud de que un equipo no falle en un determinado
periodo.
R (t) = e – λt
Según (Fernandez, 2005) la Mantenibilidad: es la probabilidad de reparar las
maquinas en un determinado tiempo después ha ocurrido la falla la cual presenta
características como analizabilidad, cambiabilidad, estabilidad, conformidad,
facilidad de prueba.
M (t) = 1 – e - µt
Según la fuente (OEE, 2018) cita que la Eficiencia General de Equipos, es un
indicador que evalúa la operatividad del proceso continuo de un proceso
correspondiente al nivel de operación anhelado, la OEE identifica áreas de
mejoramiento, evalúa oportunidades de ingreso, descubre la fábrica oculta y se
calcula de la siguiente manera:
OEE = Disponibilidad * Velocidad * Calidad
Según fuente (EDUARDO, 2006) Software Aplicado para un análisis
predictivo- ProModel: es un software que sirve para elaborar simulaciones de
distintas etapas de creación de piezas, etapas de ensamblaje, etapas de
obtención, este programa tiene herramientas que nos admite diseñar, graficar y
examinar su posición en  el proceso productivo en un tiempo real, es decir es una
herramienta de tomas de decisiones para extender las etapas de producción
presentes examinando los cuellos de botella, mejorar los tiempos perdidos por
distintos motivos, entre otras funciones.
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1.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
¿De qué manera incide un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad
en la disponibilidad de equipos en empresa Casa Grande S.A.A?
1.5. JUSTIFICACIÓN
El presente análisis se alega teóricamente ya que busca optimar la
funcionabilidad de equipos seguida de una reducción de costos por
mantenimiento de reparación, es preciso garantizar la disponibilidad de los
equipos según los requerimientos para asegurar las operaciones continuas,
minimizando las labores de mantenimiento correctivos no programados para
excluir las paradas fortuitas, proteger el crecimiento de la producción, optimar los
niveles de indicadores, y efectuar los objetivos de la organización, se justifica
tecnológicamente por lo que propone el desarrollo del plan de mantenimiento, ya
que provee una nueva perspectiva al mantenimiento concientizando a sus
colaboradores en la importancia del mantenimiento dejando en el pasado el
paradigma de que el mantenimiento es sólo correctivo y preventivo, como se
tenía entendido en inicios del mantenimiento, permitiendo incluir nuevas
tecnologías para conseguir resultados más eficaces. Se justifica Socialmente por
lo que conlleva a relacionarse más con los colaboradores creando motivación a
los colaboradores y fomentando labores en equipo, la cultura de mantenimiento
proporciona un dialecto técnico sencillo de comprender para cualquier trabajador
que se encuentre congruente con la técnica del mantenimiento  es así como el
técnico de mantenimiento tiene una comunicación efectiva. Esto facilita incluir al
trabajador a tener una comunicación fluida e eficiente, se justifica
económicamente ya que al reducir la tasa fallas, incrementara los ratios de
producción, de tal modo que no sea necesario una parada no programada para
ejecutar reparaciones en los equipos ya que esto generara costos económicos,
aumentando la disponibilidad de los equipos logrando así producir a mayor
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escala, garantizando así la reducciones costos por reparaciones no programadas.
Se justifica metodológicamente es apto el modo del cual se centra esta
investigación esto servirá como plantilla o referencias a futuros investigadores
interesados en materias de similitud al tema.
1.6. HIPÓTESIS
La implementación de un plan de  mantenimiento centrado en la confiabilidad
mejora la disponibilidad de los equipos, reduciendo las paradas no programadas
1.7. OBJETIVOS
1.7.1. Objetivo General
Implementar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad para mejorar
la disponibilidad de los equipos.
1.7.2. Objetivos Específicos
 Determinar el nivel actual de la disponibilidad de los equipos.
 Ejecutar un estudio modal de efecto y fallas (AMEF) a los equipos con
índice altos de criticidad en planta y elaborar el plan de mantenimiento
para los equipos críticos de área de preparación y molienda
 Modelar y simular en el software Promodel para determinar la
disponibilidad de los equipos.




2.1. DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN
Pre Experimental. Se tiene una inspección menor de la variable independiente,
se efectúa en un área (Preparación y molienda), esta administra un estímulo
(mantenimiento centrado en la confiabilidad) mediante el cual se puede identificar
el efecto de la variable dependiente (Disponibilidad de equipos), adhiriendo un
ensayo antes y un ensayo posterior al haber efectuado estímulo.
Diseño de la investigación
X estímulo
Pre-test Post-test
G: grupo o muestra
O1, O2: observaciones del aumento en la disponibilidad
X: Estímulo: Plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad
2.2. IDENTIFICACIÓN DE VARIABLES
2.2.1. Descripción de Variables
Variables Independientes, cuantitativa: Plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad, implementación metodológica para aumentar la fiabilidad y disminuir
las paradas no programadas.
Variables Dependientes, cuantitativa: mejorar la disponibilidad de los equipos,
medida del tiempo trabajado de los equipos en el tiempo de producción.
O1 O2
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2.2.2. Operacionalización de Variables





















































Es un ratio fallas/H Tasa de Fallas











OEE = D t ∗ R t ∗ M(t)
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dicha es el cociente entre el
tiempo disponible para
producir y el tiempo total de
parada. Para calcularlo, es
necesario obtener el tiempo
disponible, como resta entre
el tiempo total, el tiempo por
paradas de mantenimiento
programado y el tiempo por
parada no programada. Una
vez obtenido se divide el




Es el % del tiempo





D =   MTBF *100
MTBF  + MTTR
Razón








100 * 100R  (t)= e
Es el % del tiempo en
ser mantenido o
restablecido un





100 * 100M (t)= 1- e
2.3. POBLACIÓN Y MUESTRA
Debido a que el resultado de la operación muestral de 45 equipos es un valor
próximo a la población, se ejecutará a todos los equipos del área de preparación
de caña y molienda.
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2.3.1. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS,
VALIDES Y CONFIABILIDAD
 Para determinar el nivel actual en la disponibilidad de los equipos se ejecutara
como técnica revisión documental y como instrumento formato de los Registro
de tiempos perdidos ( Ver anexo tabla N°39)
 Para ejecutar el AMEF a los equipos con índice de porcentaje alto de fallas
en la planta se empleará como técnica la observación y como instrumento la
matriz de análisis el formato AMEF (ver anexo tabla N°40)
 Para realizar la modulación y la simulación utilizaremos el software Promodel
la cual determinara la disponibilidad de los equipos, y para la elaboración del
plan de mantenimiento se utilizara una programación, para esto se empleara
la técnica Programación - Simulación y como instrumento el Software
simulador (ver anexo imagen N° 21 y tabla N° 48)
 Para determinar la incidencia de la disponibilidad de equipos posterior a la
implementación del plan de mantenimiento se empleara como técnica la
observación y como instrumento Tabla de cálculos comparativas (Ver anexo
tabla N° 41)
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2.4. METODO Y ANALISIS DE DATOS
2.4.1. ANÁLISIS DESCRIPTIVOS
Se organizara y analizara datos raíz de a su escala, se calcularan los indicadores
de sus variables, estadísticas descriptivas entre ellos gráficos y tablas de
frecuencias
2.4.2. ANÁLISIS INFERENCIAL
Para evidenciar la hipótesis se acude a los ensayos de escala razón a la
equiparación de muestras a equipos ejecutando un examen estadístico de
Shapiro – Wilk para verificar la naturalidad de las referencias por incumbir a datos
cuantitativos, donde se determinará sí los datos tienen un comportamiento
normal, de ser así se aplicará la prueba t-student y si no la prueba estadística de
Wilcoxon con un 95% de nivel de confianza, para probar la hipótesis.
2.5. ASPECTOS ÉTICOS
Posterior a las indagaciones adopta de manera responsable respetar los  términos
y resultados de los distintos autores y a su vez mantener bajo discreción los datos
obtenidos por la empresa sin mencionar a los colaboradores que son participes
del estudio de tal manera que solo se tomara datos autorizados por la misma.
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III. RESULTADOS
3.1. DETERMINAR NIVEL ACTUAL DE DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS
3.1.1. BREVE DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA
La empresa agroindustrial casa grande S.A.A, se encuentra ubicada en la
provincia de Ascope, Departamento de la Libertad, actualmente cuenta con 48
años de registro de operación, empresa líder en el país, comercializadora de
productos como el azúcar rubia, azúcar refinada, alcohol, bagazo.
3.1.2.   EQUIPOS DEL ÁREA DE PREPARACIÓN Y MOLIENDA
El área de preparación  y molienda de la empresa azucarera, se encarga de
extraer la mayor cantidad de sacarosa posible y el la humedad mínima del bagazo
para la alimentación de sus calderas, dicha área está compuesta de 45 equipos
industriales tal y como se presenta los datos en la tabla N° 3 y 4
Tabla 3. Equipos del área de preparación.












SISTEMA EXTRACTOR  DE TIERRA









CONDUCTOR FAJA N° 1-2-3
Fuente.  Área Preparación de caña
Tabla 4. Equipos del área de molienda
CODIGO UBICACIÓN DESCRIPCION  DEL SISTEMA /EQUIPO
CG-AZ-O1-200-02 MOLIENDA




BOMBA  DE IMBIBICIÓN
BOMBA DE JUGO COLADO
MOLINO BMA 2
CONDUCTOR N° 13




CONDUCTOR DONELLY N° 1
SISTEMA DE TRANSMISION MOLINO N° 1
MOLINO N° 2
CONDUCTOR DONELLY N° 2
SISTEMA DE TRANSMISION MOLINO N° 2
MOLINO N° 3
CONDUCTOR DONELLY N° 3
SISTEMA DE TRANSMISION MOLINO N° 3
MOLINO N° 4
CONDUCTOR DONELLY N° 4
SISTEMA DE TRANSMISIÓN MOLINO N° 4
MOLINO N° 5
CONDUCTOR DONELLY N° 5
SISTEMA DE TRANSMISION MOLINO N° 5
FILTRO ROTATIVO TROMEL
Fuente.  Área Molienda
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3.1.3. ANALISIS DE FALLA PARA EQUIPOS
Se realizar un análisis para  lograr identificar los defectos con mayor incidencia
que causan los eventos no deseados por falta de un plan de mantenimiento, se
analizará informes de los tiempos muertos en la frecuencia trimestral de Enero –
Marzo 2018.
Los datos recopilados emanan de los colaboradores del área de preparación y
molienda, tal y como se presenta en la tabla N° 5.
Tabla 5. Registro de los tiempos perdidos
REGISTRO DE TIEMPOS PERDIDOS EN LA PRODUCCIÓN
DESCRIPCION DEL
SUCESO







































MOLINO BMA 2 PREPARACIÓN
78.57 MOLINO BMA 1 MOLIENDA
89.22 BUSTER MOLIENDA




MOLINO BMA 1 PREPARACIÓN
60 MOLINO BMA 2 PREPARACIÓN
89.19 BUSTER MOLIENDA
46.13 MESA RECIBIDORA MOLIENDA





22.98 MOLINO N° 3 MOLIENDA







78.32 MOLINO BMA 2 MOLIENDA
91.02 MOLINO BMA 1 MOLIENDA
62.29 MOLINO N° 3 PREPARACIÓN
Fuente. Área de Preparación y Molienda
REGISTRO DE TIEMPOS PERDIDOS EN LA PRODUCCIÓN
DESCRIPCION DEL
SUCESO








































CONDUCTOR DE CAÑA 3 PREPARACIÓN
76.26 CONDUCTOR DE CAÑA 1 PREPARACIÓN





89.56 CONDUCTOR DE CAÑA 5 MOLIENDA
33.45 MACHETERO MOLIENDA
42.54 FIBERIZER MOLIENDA
59.59 MESA RECIBIDORA MOLIENDA




MOLINO BMA 1 PREPARACIÓN





14.54 MOLINO N° 4 MOLIENDA





14.55 MOLINO N° 3 MOLIENDA
Fuente. Área de Preparación y Molienda
REGISTRO DE TIEMPOS PERDIDOS EN LA PRODUCCIÓN
DESCRIPCION DEL
SUCESO







































MOLINO BMA 2 PREPARACIÓN
74.92 MOLINO BMA 1 MOLIENDA
88.92 MOLINO N° 4 MOLIENDA




MOLINO BMA 2 PREPARACIÓN



















94.54 MOLINO N° 3 MOLIENDA





54.31 MOLINO N° 4 MOLIENDA
Fuente. Área de Preparación y Molienda
En las siguiente tabla N° 5 se explica las causas de los defectos en los equipos
durante la frecuencia Trimestral Enero – Marzo 2018, estos datos ayudaran a
realizar un análisis determinando los equipos con índice de mayor gravedad en el
área de Preparación y molienda.
El tiempo de análisis comprende desde la fecha 01/01/2018 – 31/03/2018, tres
meses que equivalentes a un tiempo neto programado (NTP) de 2160 horas.
Cabe aclarar que los equipos trabajan las 24 horas del día.
Se debe tener en cuenta que para el área de preparación y molienda se para el
proceso 16 horas semanales que equivale a  64  horas  al mes que en tres meses
es un equivalente de 192 horas (mantenimiento programado)
El tiempo empleado en la reparación (TTR) es el número de horas empleadas a
corregir la falla, donde el tiempo de operación  (TBF) es la cantidad total de horas
de trabajo sin interrupción, esto es igual a:
TBF = TNP – (MP+TTR)
Para calcular los índices del mantenimiento centrado en la confiabilidad
recurrimos a las fórmulas  planteadas en teorías relacionadas con el tema.
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3.1.4. DISPONIBILIDAD ACTUAL DE LOS EQUIPOS REGITRADOS CON TIEMPOS PERDIDOS
El registro de la tabla N° 5, nos puntualiza las interrupciones de las etapas por ello procedemos a evaluar la disponibilidad
trimestral en cada uno de ellos, por lo consiguiente obtenemos los siguientes resultados mostrados en la tabla N° 6
Tabla 6. Disponibilidad actual equipos con tiempos perdidos

























reparación Confiabilidad Mantenibilidad OEE
1 MOLINO BMA 2 2160 390.43 10 192 80.16% 39.04 582.43 157.76 0.00634 0.0256 87.21% 42.49% 82.66%
2 MOLINO BMA 1 2160 389.23 10 192 80.22% 38.92 581.23 157.88 0.00633 0.0257 87.21% 42.59% 82.11%
3 BUSTER 2160 378.44 8 192 80.77% 47.31 570.44 198.70 0.00503 0.0211 89.70% 36.65% 81.57%
4 MACHETERO 2160 288.32 8 192 85.35% 36.04 480.32 209.96 0.00476 0.0277 90.22% 45.08% 75.46%
5 MOLINO N° 3 2160 264.65 7 192 86.55% 37.81 456.65 243.34 0.00411 0.0265 91.51% 43.52% 74.23%
6 FIBERIZER 2160 208.3 6 192 89.42% 34.72 400.30 293.28 0.00341 0.0288 92.90% 46.32% 70.94%
7 MOLONO N° 4 2160 175.65 6 192 91.07% 29.28 367.65 298.73 0.00335 0.0342 93.03% 52.18% 61.03%
8 MESARECIBIDORA 2160 164.36 6 192 91.65% 27.39 356.36 300.61 0.00333 0.0365 93.07% 54.54% 78.66%
9 CONDUCTOR DECAÑA 2 2160 135.38 6 192 93.12% 22.56 327.38 305.44 0.00327 0.0443 93.17% 61.60% 78.08%
10 CONDUCTOR DECAÑA 3 2160 99.44 5 192 94.95% 19.89 291.44 373.71 0.00268 0.0503 94.38% 66.24% 76.02%
11 CONDUCTOR DECAÑA 1 2160 96.26 5 192 95.11% 19.25 288.26 374.35 0.00267 0.0519 94.39% 67.43% 69.58%
12 FILTRO ROTATIVO 2160 89.49 5 192 95.45% 17.90 281.49 375.70 0.00266 0.0559 94.41% 70.08% 60.72%
13 CONDUCTOR
DONELLY N° 2
2160 88.61 5 192 95.50% 17.72 280.61 375.88 0.00266 0.0564 94.42% 70.44% 59.76%
14 CONDUCTOR DECAÑA 5 2160 89.56 5 192 95.45% 17.91 281.56 375.69 0.00266 0.0558 94.41% 70.05% 59.78%
TOTAL 90% 92.15 55% 72%
Fuente. Taba N° 5
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Figura 1.Disponibilidad Trimestral Enero - Marzo
Fuente. Taba N° 6
Las cifras adquiridas pertenecen a la disponibilidad trimestral de los equipos de la empresa Casa Grande S.A.A, en el periodo
Enero – Marzo 2018, según tabla N° 6
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3.1.5. DIAGRAMA DE PARETO – EQUIPOS CRITICOS
Se elabora la siguiente tabla N° 7, para determinar los equipos más críticos en el
área de preparación y molienda.
Tabla 7. Determinación de equipos críticos del área de preparación y
molienda.
No. EQUIPOS Frecuencias % Relativo % Acumulado
1 MOLINO BMA 2 390.43 13.66% 13.66%
2 MOLINO BMA 1 389.23 13.62% 27.28%
3 BUSTER 378.44 13.24% 40.52%
4 MACHETERO 288.32 10.09% 50.61%
5 MOLINO N° 3 264.65 9.26% 59.87%
6 FIBERIZER 208.3 7.29% 67.15%
7 MOLONO N° 4 175.65 6.15% 73.30%
8 MESA RECIBIDORA 164.36 5.75% 79.05%
9 CONDUCTOR DE CAÑA 2 135.38 4.74% 83.79%
10 CONDUCTOR DE CAÑA 3 99.44 3.48% 87.27%
11 CONDUCTOR DE CAÑA 1 96.26 3.37% 90.64%
12 FILTRO ROTATIVO 89.49 3.13% 93.77%
13 CONDUCTOR DONELLY N° 2 88.61 3.10% 96.87%
14 CONDUCTOR DE CAÑA 5 89.56 3.13% 100.00%
TOTAL 2858.12 100.00%
Fuente. Pareto
Teniendo los datos de frecuencias estructuradas, las proporciones relativas y
acumuladas se procede a realizar el diagrama de Pareto.
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Figura 2.Pareto - Equipos Críticos
Fuente Tabla N° 7
Se puede observar que los equipos más críticos con un porcentaje de 80%
de tiempos muertos son: molino BMA 2, molino BMA 1, buster, machetero,
molino N° 3, fiberizer, molino N° 4, mesa recibidora.
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3.1.6. DISPONIBILIDAD DE EQUIPOS CRÍTICOS ANALIZADOS POR PARETO
Después  haber realizado el análisis de Pareto procedemos a calcular la disponibilidad actual de los equipos críticos como se
presenta en la tabla N° 8.




























reparación Disponibilidad Confiabilidad Mantenibilidad OEE
1 MOLINO BMA
2
2160 390.43 10 192 39.04 582.43 157.76 0.00634 0.0256 80.16% 87.21% 42.49% 29.70%
2 MOLINO BMA
1
2160 389.23 10 192 38.92 581.23 157.88 0.00633 0.0257 80.22% 87.21% 42.59% 29.80%
3 BUSTER 2160 378.44 8 192 47.31 570.44 198.70 0.00503 0.0211 80.77% 89.70% 36.65% 26.56%
4 MACHETERO 2160 288.32 8 192 36.04 480.32 209.96 0.00476 0.0277 85.35% 90.22% 45.08% 34.71%
5 MOLINO N° 3 2160 264.65 7 192 37.81 456.65 243.34 0.00411 0.0265 86.55% 91.51% 43.52% 34.47%
6 FIBERIZER 2160 208.3 6 192 34.72 400.30 293.28 0.00341 0.0288 89.42% 92.90% 46.32% 38.48%
7 MOLONO N° 4 2160 175.65 6 192 29.28 367.65 298.73 0.00335 0.0342 91.07% 93.03% 52.18% 44.21%
8 MESA
RECIBIDORA
2160 164.36 6 192 27.39 356.36 300.61 0.00333 0.0365 91.65% 93.07% 54.54% 46.52%
TOTAL 61 290.50 1860.24 85.65% 90.61 % 45% 36%
Fuente. Figura N° 2
Al realizar los cálculos correspondientes obtenemos como resultado una disponibilidad trimestral de 85.65% de los equipos más
críticos según Pareto (Figura N°2) en el área de preparación y molienda.
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Figura 3. Disponibilidad Trimestral equipos críticos
Fuente. Taba N° 8
Las cifras adquiridas pertenecen a la disponibilidad trimestral de los equipos críticos según Pareto (tabla N°8), en el periodo
Enero – Marzo 2018.
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3.2.  EJECUCIÓN DEL AMEF
3.2.1. CONSTITUCIÓN DEL EQUIPO AMEF
El equipo AMEF, es conformado por el personal de planta
 Jefe de área de Preparación y molienda
 Planner de mantenimiento de Fabrica
 Supervisores de turnos
 Operadores del área de preparación y molienda
3.2.2. IDENTIFICAR EL TIPO DE AMEF
Este proyecto tiene las características necesarias  para dos tipos de AMEF:
PRODUCTO Y PROCESO, ya que se ejerce como herramienta predictiva para
identificar probables fallas en el diseño, maximizando las posibilidades de
proyectarse a los efectos que pueden presentarse ante el usuario o en el proceso
de producción.
Para realizar el AMEF, se debe tener en cuenta las tablas del IPR, así mismo la
valoración de los resultados de los índices para determinar las acciones a realizar.
Se realizara el AMEF a los equipos más críticos identificados según Pareto (tabla
N°8) que se detallan a continuación:
 Molino BMA 2.
 Molino BMA 1.
 Buster.
 Machetero.
 Molino N° 3.
 Fiberizer.
 Molino N° 4.
 Mesa recibidora.
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Tabla 9. Cuadro A.M.E.F – MOLINO BMA 2
Fuente. Anexo - Tabla N° 42, 43, 44
ANÁLISIS MODAL DE  EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F)
 DISEÑO  PROCESO  MEDIOS Planta de Producción de Azúcar
Fecha:
AREA: MOLIENDA Preparado por:
DEPARTAMENTO: TRAPICHE Revisado por:
EQUIPO:













































Elevadas temperaturas, puede parar la
producción.
Mecánicas Atoro y desgaste 8 3 7 168




Eleva la vibración, lo cual ocasiona daños
en sus componentes y puede ocasionar un
corrimiento en el eje lo que imposibilita su
operación y con esto afecta el proceso de
producción
Mecánicas
Soltura mecánica, atoro y
desgaste
8 3 6 144
Establecer frecuencias de los análisis
de vibraciones.
Rotura de ejes
Al fragmentar el eje impide la operación y




7 5 7 245 Análisis Ultrasonido
Rotura de
pernos Deja de unir los acoplamientos Mecánicas
Pernos suelos o mal
ajustados
7 3 5 105








El motor eléctrico se bloquea y deja de
trabajar logrando paralizar la alimentación
de las masas
Eléctricas
Sobrecarga y desgaste de
rodamientos
6 3 5 90






o de dientes de
maza
Rotura de dientes de las masas Operativas atoro de bagazo 6 4 5 120




Paraliza bombeo de jugo de caña Operativas
Canales de masas
obstruidos
6 5 4 120
Capacitar al personal sobre los
parámetros de producción
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Tabla 10. Cuadro A.M.E.F – MOLINO BMA 1
Fuente. Anexo - Tabla N° 42, 43, 44
ANÁLISIS MODAL DE  EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F)
 DISEÑO  PROCESO  MEDIOS
Planta de Producción de Azúcar
Fecha:
AREA: MOLIENDA Preparado por:
DEPARTAMENTO: TRAPICHE Revisado por:
EQUIPO: MOLINO BMA 1 Aprobado O.T.:
Descripción del
proceso








































Eleva la vibración, lo cual ocasiona
daños en sus componentes y puede
ocasionar un corrimiento en el eje lo
que imposibilita su operación y con esto




8 4 7 224
Establecer frecuencias de los
análisis de vibraciones.
Rotura de ejes
Al fragmentar el eje impide la operación




7 4 7 196 Análisis Ultrasonido
Rotura de pernos Deja de unir los acoplamientos Mecánicas
Pernos suelos o
mal ajustados
7 3 7 147 Revisar ajuste de los pernos
Rotura bocinas
Elevadas temperaturas, puede parar
la producción.
Mecánicas Atoro y desgaste 8 4 7 224






El motor eléctrico se bloquea y deja de
trabajar logrando paralizar la












Rotura de dientes de las masas Operativas atoro de bagazo 7 5 5 175
Capacitar al personal sobre los
parámetros de producción.
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Tabla 11. Cuadro A.M.E.F – BUSTER
Fuente. Anexo - Tabla N° 42, 43, 44
ANÁLISIS MODAL DE  EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F)
 DISEÑO  PROCESO  MEDIOS Planta de Producción de Azúcar
Fecha:
AREA: PREPARACION DE CAÑA Preparado por:










































Elevadas temperaturas, puede parar
la producción.
Mecánicas Atoro y desgaste 7 4 7 196
Establecer una frecuencia de
inspección y lubricación.
Falla en chumacera
Eleva la vibración, lo cual ocasiona
daños en sus componentes y puede
ocasionar un corrimiento en el eje lo
que imposibilita su operación y con esto




6 5 5 150
Establecer frecuencias de los
análisis de vibraciones.
Rotura de ejes
Al fragmentar el eje impide la operación
y se debe parar el molino, esto afecta
el proceso de Producción.
Mecánicas
Fisura, fatiga
7 4 7 196 Análisis Ultrasonido
Excesiva carga
de caña picada
Rotura de cuchillas Paraliza la desfibración de la caña Operativa Atoro de bagazo 6 5 6 180







El motor eléctrico se bloquea y deja de
trabajar logrando paralizar la









Tabla 12. Cuadro A.M.E.F – MACHETERO
Fuente. Anexo -Tabla N° 42, 43, 44
ANÁLISIS MODAL DE  EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F)
 DISEÑO  PROCESO  MEDIOS Planta de Producción de Azúcar
Fecha:
AREA: PREPARACION DE CAÑA Preparado por:








































buen corte  de
caña
Rotura de ejes
Al fragmentar el eje impide la operación y




6 5 7 210 Análisis Ultrasonido
Falla en chumacera
Eleva la vibración, lo cual ocasiona daños
en sus componentes y puede ocasionar un
corrimiento en el eje lo que imposibilita su





4 5 5 100
Establecer frecuencias de los
análisis de vibraciones.
Rotura bocinas
Elevadas temperaturas, puede parar la
producción.
Mecánicas Atoro y desgaste 6 5 7 210




Al salir de su carril provoca una tensión
en el sprockets, parando al equipo




Rotura de cuchillas Paraliza la desfibración de la caña Operativa Atoro de bagazo 5 4 7 140







El motor eléctrico se bloquea y deja de










Tabla 13. Cuadro A.M.E.F – MOLINO N° 3
Fuente. Anexo - Tabla N° 42, 43, 44
ANÁLISIS MODAL DE  EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F)
 DISEÑO  PROCESO  MEDIOS
Planta de Producción de Azúcar
Fecha:
AREA: MOLIENDA Preparado por:
DEPARTAMENTO: TRAPCIHE Revisado por:
EQUIPO:
MOLINO N° 3 Aprobado O.T.:
Descripción del






































Eleva la vibración, lo cual ocasiona
daños en sus componentes y puede
ocasionar un corrimiento en el eje lo
que imposibilita su operación y con esto




5 5 7 175
Establecer frecuencias de los
análisis de vibraciones.
Rotura bocinas
Elevadas temperaturas, puede parar
la producción.
Mecánicas Atoro y desgaste 4 6 7 168







El motor eléctrico se bloquea y deja de
trabajar logrando paralizar la










Rotura de cuchillas Paraliza bombeo de jugo de caña Operativas
Canales de masas
obstruidos
4 5 4 80




Rotura de dientes de las masas Operativas atoro de bagazo 3 4 5 60
Capacitar al personal sobre los
parámetros de producción.
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Tabla 14. . Cuadro A.M.E.F – FIBERIZER
Fuente. Anexo - Tabla N° 42, 43, 44
ANÁLISIS MODAL DE  EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F)
 DISEÑO  PROCESO  MEDIOS
Planta de Producción de Azúcar
Fecha:
AREA: PREPARACION DE CAÑA Preparado por:









































Elevadas temperaturas, puede parar
la producción.
Mecánicas Atoro y desgaste 5 4 6 120




Al salir de su carril provoca una
tensión en el sprockets, parando al
equipo
Mecánicas Atoro de caña 6 6 5 180 Alineamiento de Sprockets
Rotura de ejes
Al fragmentar el eje impide la operación
y se debe parar el molino, esto afecta
el proceso de Producción.
Mecánicas
Fisura, fatiga






El motor eléctrico se bloquea y deja de
trabajar logrando paralizar la












Rotura de dientes de las masas Operativas atoro de bagazo 4 3 5 60
Capacitar al personal sobre los
parámetros de producción.
Rotura de cuchillas Paraliza bombeo de jugo de caña Operativas
Canales de masas
obstruidos
3 5 5 75
Capacitar al personal sobre los
parámetros de producción
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Tabla 15. Cuadro A.M.E.F – MOLINO N° 4
Fuente. Anexo Tabla N° 42, 43, 44
ANÁLISIS MODAL DE  EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F)
 DISEÑO  PROCESO  MEDIOS
Planta de Producción de Azúcar
Fecha:
AREA: MOLIENDA Preparado por:
DEPARTAMENTO: TRAPICHE Revisado por:
EQUIPO: MOLINO N° 4 Aprobado O.T.:
Descripción del
proceso






































Eleva la vibración, lo cual ocasiona
daños en sus componentes y puede
ocasionar un corrimiento en el eje lo
que imposibilita su operación y con esto




6 4 6 144
Establecer frecuencias de los
análisis de vibraciones.
Rotura de pernos Deja de unir los acoplamientos Mecánicas
Pernos suelos o
mal ajustados






El motor eléctrico se bloquea y deja de
trabajar logrando paralizar la










Rotura de cuchillas Paraliza bombeo de jugo de caña Operativas
Canales de masas
obstruidos
4 5 5 100




Rotura de dientes de las masas Operativas atoro de bagazo 4 4 5 80
Capacitar al personal sobre los
parámetros de producción.
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Tabla 16. Cuadro A.M.E.F – MESA RECIBIDORA
Fuente. Anexo - Tabla N° 42, 43, 44
ANÁLISIS MODAL DE  EFECTOS Y FALLO (A.M.E.F)
 DISEÑO  PROCESO  MEDIOS Planta de Producción de Azúcar
Fecha:
AREA: PREPARACION DE CAÑA Preparado por:
DEPARTAMENTO: LAVADEROS Revisado por:
EQUIPO:
MESA RECIBIDORA Aprobado O.T.:
Descripción del
proceso



































buen corte  de
caña
Falla en chumacera
Eleva la vibración, lo cual ocasiona daños
en sus componentes y puede ocasionar un
corrimiento en el eje lo que imposibilita su





6 4 5 120




Al salir de su carril provoca una tensión
en el sprockets, parando al equipo




Rotura de cuchillas Paraliza la desfibración de la caña Operativa Atoro de bagazo 4 2 4 32







El motor eléctrico se bloquea y deja de











Tras realizar el AMEF a los equipos críticos del área de preparación y molienda
calculamos los resultados de los índices de prioridad de riesgo para determinar el
grado en el que se encuentra según la tabla de valores IPR (Anexo – tabla N° 45),
el resultado es el siguiente, la cual presentamos en la tabla N° 17.
Tabla 17. Resultado del  IPR de equipos críticos.
EQUIPOS IPR
Molino BMA 2 992 ALTO RIESGO DE FALLA
Molino BMA 1 958 ALTO RIESGO DE FALLA
Buster 947 ALTO RIESGO DE FALLA
Machetero 910 ALTO RIESGO DE FALLA
Molino N° 3 603 ALTO RIESGO DE FALLA
Fiberizer 575 ALTO RIESGO DE FALLA
Molino N° 4 471 RIESGO DE FALLA MEDIA
Mesa recibidora 362 RIESGO DE FALLA MEDIA
Fuente. Cuadro AMEF.
Tras analizar los promedios de indicadores de riesgo es que obtenemos las
acciones a tomar ante los distintos tipos de falla:
Tabla 18.  Plan de Mantenimiento
MODO DE FALLAS PLAN MANETENIMIENTO
Rotura bocinas Establecer una frecuencia de inspección ylubricación.
Falla en chumacera Establecer frecuencias de los análisis devibraciones.
Rotura de ejes Establecer Análisis Ultrasonido a los equipos
Rotura de pernos Revisar ajuste de los pernos al termino delalineamiento
Caída de tensión




Capacitar al personal sobre los parámetros de
producción.
Rotura de cuchillas Capacitar al personal sobre los parámetros deproducción
Fuente. Cuadro AMEF.
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3.2.4 PROPUESTA DEL PLAN DE MANTENIMIENTO
Se elabora la propuesta del plan de mantenimiento luego de haber realizado el AMEF para los equipos críticos, el cual se
realizará el presente año, para lo que se establecen distintas frecuencias en el tiempo los cuales serán propuestos y
aplicados  durante los siguientes meses del año 2018, empezando desde el mes de abril tal y como se observa en la
tabla N° 19




















































































































Análisis Vibracional Molino 4




Según la tabla N°19, muestra el plan de mantenimiento  efectuar a los equipos
críticos por lo que se establecen frecuencias en el tiempo, a continuación
detalláramos las frecuencias a realizar
a) Frecuencia de Lubricación: la lubricación es una de las técnicas predictivas el
lubricante tiene la finalidad de reducir el rozamiento de dos cuerpos, la
frecuencia de lubricación se da por condición de los equipos, para ellos se tiene
que sustraer aceite y examinarlos en un laboratorio para determinar la
condición del mismo, en esta empresa ya cuentan con una frecuencia de
muestreo tal y como se observa en el anexo (figura N° 12), la frecuencia de
lubricación se realiza de forma diaria y semanal como se observa en el anexo
(tabla N° 33 y 34)
b) Frecuencia de Vibraciones: El análisis de vibraciones permite  diagnosticar el
estado de las máquinas y sus componentes mientras está en operación tal y
como se muestra en el anexo (figura N° 13), la frecuencia de vibraciones será
quincena tal y como se muestra en el anexo (tabla N°35), esta técnica permitirá







Defectos de transmisiones por correa
c) Frecuencia de Análisis Ultra sonido: El análisis ultrasonido es capaz de
proporcionar resultados certeros, las cuales podemos identificar una gran
cantidad de modo de fallas tal y como se muestra en el anexo (Figura N° 15), la
frecuencia del análisis ultrasonido se realizara mensual tal y como se muestra
en el anexo (tabla N°36)
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d) Alineamiento y ajustes de pernos: El ajuste de pernos se puede realizar con
el equipo operando, no obstante al encontrarse flojos los pernos ya sufrió un
Desalineamiento, el cual tendrá que atenderse de una manera directa, esto
quiere decir que no existe una frecuencia establecida para realizar un
alineamiento, esta actividad permitirá el ahorro de energía en el equipo y
evitara futuras fallas por lo cual contamos con un alineador laser para realizar
la operación tal como se muestra en el anexo (figura N°17)
e) Frecuencia de mediciones de temperatura por termografía: Esta técnica se
realiza a través de una cámara termográfica, la termografía por infrarrojos  se
realizará a los tableros eléctricos  tal y como se observa en el anexo (figura
N°19), la frecuencia de medición de temperaturas por termografía se realizara
será quincenal tal y como se muestra en el anexo (tabla N° 37)
f) Capacitar al personal sobre los parámetros de producción: Se brindara la
información necesaria sobre el impacto operativo, en los resultados de la
producción en la calibración de patrones y cumplimiento de parámetros lo cual
se realizara con una frecuencia mensual tal y como se muestra en la (Tabla N°
38 ) para que exista una retroalimentación continua operadores – jefatura
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3.3. MODELAR Y SIMULAR EN EL SOFTWARE PROMODEL PARA
DETERMINAR LA DISPONIBILIDAD DE LOS EQUIPOS.
3.3.1. Simulación de la situación actual de los equipos críticos en el
programa Promodel 2016
Tras haber efectuado el plan de mantenimiento, utilizaremos el programa
Promodel 2016, el cual será de gran ayuda ya que este programa nos permite
ingresas las fallas  y obtendremos la  simulación de la situación actual tal como se
presenta en la figura N° 4.
Figura 4. Cantidad de fallas generadas por simulación - Actual
Fuente. Elaboración propia en Promodel
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Una vez ingresada las fallas, procedemos a ingresar los datos en los arribos
donde los datos que se tomaran en cuenta son los de disponibilidad de equipos
críticos según el cálculo que muestra la tabla N° 8.
Por lo consiguiente observaremos el porcentaje de error con valor absoluto tal y
como se indica en la Figura N° 5.
Figura 5. Porcentaje de uso de tiempo de falla por máquina - Actual
Fuente. Elaboración propia en Promodel
Según la figura N° 5,  se realiza la simulación del porcentaje de fallas lo cual
procedemos a interpretar el reporte de simulación como se indica en la Tabla  N°
20.
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Uso de Molino BMA 2 100% 18.07% 81.93%
Uso de Molino BMA 1 100% 18.02% 81.98%
BUSTER 100% 17.52% 82.48%
MACHETERO 100% 13.55% 86.65%
MOLINO N° 3 100% 12.25% 87.65%
FIBERIZER 100% 9.64% 90.36%
MOLINO N° 4 100% 8.13% 91.87%
Fuente. Elaboración propia en Promodel
Los equipos críticos del área de preparación y molienda se simularon con un
porcentaje de error (con valor absoluto), la cual se obtiene al emplear la operación
siguiente cálculo real Excel – calculo con simulación, como se indica en la tabla
N° 21.






PORCENTAJE DE ERROR (
CON VALOR ABSOLUTO)
Uso de Molino BMA 2 80.16% 81.93% 1.77%
Uso de Molino BMA 1 80.22% 81.98% 1.76%
BUSTER 80.77% 82.48% 1.71%
MACHETERO 85.35% 86.65% 1.30%
MOLINO N° 3 86.55% 87.65% 1.10%
FIBERIZER 89.42% 90.36% 0.94%
MOLINO N° 4 91.07% 91.87% 0.80 %
Fuente. Elaboración propia en Promodel
La simulación nos detalla de una manera ordenada la los datos, obteniendo el
valor máximo de índice de error con valor absoluto es equivalente a 1.77% tal
como lo describe la tabla N° 21
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3.3.2. Propuesta de Simulación de mejora tras emplear el plan de
mantenimiento RCM a los equipos críticos en el programa Promodel
2016
Tras emplear el plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, el porcentaje
de fallas disminuye considerablemente y por ende las paradas no programadas
tienen un índice menor de tiempos perdidos, en el registro de tiempos perdidos en
las distintas etapas tal y como se describe en la tabla N°22.
Tabla 22. Registro tiempo perdidos Abril – Junio
REGISTRO DE TIEMPOS PERDIDOS EN LA PRODUCCIÓN
DESCRIPCION DEL
SUCESO





































24.11 MOLINO BMA 2 PREPARACIÓN
24.67 MOLINO BMA 1 MOLIENDA





24.11 MOLINO BMA 2 PREPARACIÓN
24.67 MOLINO BMA 1 MOLIENDA
25.21 BUSTER MOLIENDA
31.06 MOLINO N°4 PREPARACIÓN
Rotura de pernos
32.11 MESA RECIBIDORA PREPARACIÓN
25.21 BUSTER PREPARACIÓN
26.25 MACHETERO MOLIENDA
27.27 MOLINO N° 3 MOLIENDA
Rotura de
bocinas
32.11 MESA RECIBIDORA MOLIENDA
27.28 MOLINO N°3
31.3 FIBERIZER
Fuente. Área preparación y Molienda
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Seleccionamos  los equipos según el promedio del tiempo perdido para lograr
calcular la disponibilidad mejorada a través de la propuesta del plan de
manteamiento centrado en la confiabilidad es por el cual  calculamos las horas
totales de tiempo perdido para cada equipo como se indica la tabla N° 23




MOLINO BMA 2 48.22
MOLINO BMA 1 49.34
BUSTER 50.42
MACHETERO 52.47
MOLINO N° 3 54.55
FIBERIZER 60.26
MOLINO N° 4 62.12
MESA RECIBIDORA 64.22
Fuente. Tabla 21
Este cálculo es empleado en segundo trimestre del año que comprende los
meses de Abril a Junio del 2018, Por lo que se efectuó el cálculo de disponibilidad
de los meses citados, tal y como se muestra la tabla N° 23.
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3.3.2.1. Disponibilidad tras efectuar el Plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad
El cálculo es realizado teniendo como base la frecuencia trimestral Abril – Junio, alcanzando una cantidad de horas 2184 horas
trimestrales,  lo cual tiene programado paradas de 16 horas semanales que equivale a 64  horas  al mes que en tres meses es
un equivalente de 192 horas (mantenimiento programado), calcularemos la disponibilidad tras haber elaborado el RCM, como se
aprecia en la tabla N° 24
Tabla 24. Disponibilidad mejorada tras efectuar el RCM




























1 MOLINO BMA 2 2184 48.22 5 192 97.58% 9.64 240.22 388.76 0.00257 0.1037 94.54% 89.61% 82.66%
2 MOLINO BMA 1 2184 49.34 5 192 97.52% 9.87 241.34 388.53 0.00257 0.1013 94.53% 89.06% 82.11%
3 BUSTER 2184 50.42 5 192 97.47% 10.08 242.42 388.32 0.00258 0.0992 94.53% 88.53% 81.57%
4 MACHETERO 2184 52.47 4 192 97.37% 13.12 244.47 484.88 0.00206 0.0762 95.60% 81.08% 75.46%
5 MOLINO N° 3 2184 54.55 4 192 97.26% 13.64 246.55 484.36 0.00206 0.0733 95.59% 79.84% 74.23%
6 FIBERIZER 2184 60.26 4 192 96.97% 15.07 252.26 482.94 0.00207 0.0664 95.58% 76.53% 70.94%




2184 64.22 6 192 96.78% 10.70 256.22 321.30 0.00311 0.0934 93.43% 87.00% 78.66%
TOTAL 36 97.23 % 102.83 95.06 % 82.10% 76%
Fuente. Tabla N° 22.
Al realizar los cálculos correspondientes obtenemos como resultado una disponibilidad trimestral de 97.23%,  según tabla N° 24
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3.3.2.2. Simulación Promodel
Obteniendo los datos de la tabla N°24, procedemos a ingresar los datos al
programa ProModel para simular la disponibilidad de los equipos, Con la
confianza en que el error es máximo del 1.77%, por lo que se propone
modificaciones al sistema.
Figura 6. Cantidad de fallas generadas por simulación de máquinas -
Mejorada
Fuente. Elaboración propia en Promodel
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Una vez ingresada las fallas, procedemos a ingresar los datos en los arribos
donde los datos que se tomaran en cuenta la disponibilidad de equipos críticos
según el cálculo que muestra la tabla N° 24.
Por lo consiguiente observaremos el porcentaje de error con valor absoluto tal y
como se muestra en la Figura N° 7.
Figura 7. Porcentaje de uso de tiempo de falla por máquina - Mejorado
Fuente. Elaboración propia en Promodel
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Según la figura N° 7,  se realiza la simulación del porcentaje de fallas lo cual
procedemos a interpretar el reporte de simulación como indica los datos en la
Tabla  N° 25.





Uso de Molino BMA 2 100% 2.32 % 97.68 %
Uso de Molino BMA 1 100% 2.26 % 97.74 %
BUSTER 100% 2.31 % 97.69 %
MACHETERO 100% 2.40 % 97.60 %
MOLINO N° 3 100% 2.50 % 97.50 %
FIBERIZER 100% 2.76 % 97.24 %
MOLINO N° 4 100% 2.84 % 97.16 %
Fuente. Elaboración propia en Promodel
Los equipos críticos del área de preparación y molienda se simularon con un
porcentaje de error (con valor absoluto), la cual se obtiene al emplear la operación
siguiente cálculo real Excel – calculo con simulación, como indica los datos en la
tabla N° 26.






PORCENTAJE DE ERROR (
CON VALOR ABSOLUTO)
Uso de Molino BMA 2 97.58% 97.68% 0.10%
Uso de Molino BMA 1 97.52% 97.69% 0.17%
BUSTER 97.47% 97.60% 0.13%
MACHETERO 97.37% 97.50% 0.23%
MOLINO N° 3 97.26% 97.24% 0.02%
FIBERIZER 96.88% 97.16% 0.28%
MOLINO N° 4 91.07% 91.87% 0.80 %
Fuente. Elaboración propia en Promodel
Como se puede apreciar el error máximo es de 0.80%, lo que genera confianza
del 99.20% de los datos simulado se verán reflejados en la realidad
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3.4. INCIDENCIA DE LA DISPONIBILIDAD EN LOS EQUIPOS TRAS LA
SIMULACIÓN EN PROMODEL.
Luego de haber realizado la simulación en el programada Promodel podemos
visualizar y examinar a detalle que la implementación del plan, dará resultados
beneficiosos para la empresa para lo cual analizaremos a detalle en la frecuencia
Enero a Marzo   y Abril a Julio, tal como presenta la figura N° 8 Y 9.
Figura 8. Disponibilidad actual según Promodel
Fuente. Tabla N° 20
Esto datos son obtenidos en la simulación del programa Promodel, lo cual nos
muestra que el promedio de disponibilidad de los equipos del área de preparación
y molienda en la frecuencia Enero – Marzo, equivale 86.13%
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Luego de la implementación de mantenimiento centrado en la confiabilidad,
procedemos a simular el periodo Abril – Junio, para constatar en que magnitud












97.68% 97.69% 97.60% 97.50% 97.24% 97.16%
91.87%
DISPONIBILIDAD  DESPUES DE
IMPLEMENTACIÓN DEL RCM
Figura 9. Disponibilidad Mejorada - según Promodel
Fuente. Tabla N° 25
Estos datos son obtenidos en la simulación del programa Promodel, lo cual nos
muestra que el promedio de disponibilidad de los equipos del área de preparación
y molienda en la frecuencia Abril – Junio, equivale 96.68%.
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Dado los resultados de ambas simulaciones se analiza el impacto que ocasiona el
plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, el cual tiene se evidencia la
diferencia de 10.55% de disponibilidad, el cual es un porcentaje beneficioso para
la empresa, la comparación se indica en la figura N° 10
Figura 10. Comparación de disponibilidad actual - Mejorada
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3.4.1. FACTIBILIDAD ECONÓMICA.
3.4.1.1. COSTO PARA EL MANTENIMIENTO DE LOS EQUIPOS
Esta tabla de costos fue elaborado con apoyo de  los mecánicos, operadores,
Lideres de mantenimiento  del área de preparación y molienda. A continuación
detallamos los costos en la tabla N° 27.
Tabla 27.  Presupuesto de Mantenimiento
DESCRIPCIÓN COSTOS POR MANTENIMIENTO(SOLES/TRIMESTRAL)
Total por materiales S/. 1,056.55
Total por servicios S/. 1,999.42
TOTAL S/ 3,055.97
Fuente. Anexo Tabla N° 46
En anexo de tablas, se encuentra la tabla N° 43 la cual detalla los gastos por
materiales y servicios de mantenimiento mensual.
3.4.1.2. INVERSIONES PARA LA PROPUESTA DE MEJORA
Reanudando con los costos presentamos la tabla N° 28, las inversiones que se
requieren para el área de preparación y molienda.
Tabla 28. Inversión para la propuesta de mejora
ACTIVOS FIJOS VALOR TOTAL SOLES
Inversión  para asegurar la calidad de materia prima (
Accesorios,  repuestos e insumos  de producción) S/.5,530.50
Inversión para Disminuir las Paradas de Planta.
S/.3,055.97
(Planes de mantenimiento)
Inversión por cambio de equipos. S/.5,480.03
Costo Total S/.14,066.50
Fuente. Anexo Tabla N° 47
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3.4.1.3. COSTOS DE PRODUCCION
Por cada minuto que se invierte en reparar una falla es una perdida para la
producción, siempre y cuando no sea programado, el  tiempo de horas del retraso
de la producción son los tiempos para reparar (MTTR), para lo cual extraemos los
dato de la frecuencia trimestral de Enero a Marzo con los siguientes datos:
MTTR Actual: 290.5 horas de retraso según fuente (tabla N°8)
Actualmente el costo  de producción por hora de la empresa Agroindustrial Casa
Grande S.A.A es de S/.5,000.00 por hora por lo tanto tenemos que el costo
trimestral de Enero a Marzo es equivalente a:






290.5 Horas S/.5,000.00/hora S/.1,452,500.00
Fuente. Agroindustrial Casa Grande S.AA
Tras la implementación del plan de mantenimiento, el tiempo de retraso es igual a
102.83 Horas según fuente tabla N° 24, por lo tanto el costo de la producción en
pérdida tiene un resultado de mejoría.






102.83 Horas S/.5,000.00/hora S/.514,150.00
Fuente. Agroindustrial Casa Grande S.AA
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Por lo tanto según tabla N° 29 y 30, constatamos  que en el primer trimestre la
pérdida fue de S/.1,452,500.00 y en el segundo trimestre es de S/.514,150.00 lo
cual veremos reflejado en la siguiente figura N° 11
Figura 11. Costo de pérdidas trimestral
(Fuente: Elaboración propia)
Según la figura N° 11, refleja los costos ocasionados por las fallas en la
frecuencia trimestral , dado que en el segundo trimestre Abril – Junio se logró
disminuir estas pérdidas debido a la implementación del mantenimiento centrado
en la confiabilidad, obteniendo una  disminución  en el costo de horas paradas en
un total de S/.938,350.00
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3.4.1.4. BENEFICIO
El costo beneficio con la elaboración del plan, sería de la siguiente manera, datos
extraídos de la tabla N° 28, 29 y 30.
Beneficio = C pérdidas - C pérdidas - Costo de
Producción actual Producción de mejora        mantenimiento
Beneficio = 1, 452,500.00 - 514,150.00 - 3,055.97
Soles / Trimestral            Soles / Trimestral                       Soles / Trimestral
Beneficio = 935,294.03 Soles / Trimestral
3.4.1.4.   RETORNO OPERACIONAL DE INVERSION (R.O.I)




R.O.I = 0.01504 años = 0.18 meses
El tiempo equivalente a recuperar la inversión seria a 0.18 meses tal y como se
muestra en las imágenes.
3.4.2. Comparación de la Disponibilidad a nivel inferencial.
3.4.2.1. Prueba De Normalidad:
Disponibilidad de equipos.
H1: Los datos de la disponibilidad presentan un comportamiento normal
H0: Los datos de la disponibilidad no presentan un comportamiento normal
14,066.50 Soles
935,294.03 Soles / Trimestral
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Supuestos:
P<=0.05 se aprueba H01
p>0.05 se aprueba H1
Para realizar la prueba de normalidad se hizo con la herramienta estadística
SPSS tomando los datos de la diferencia de la disponibilidad del antes y después
de la implementación del plan de mantenimiento.
Tabla 31. Prueba de normalidad de Disponibilidad
Pruebas de normalidad
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig.
DIFERENCIA ,215 8 ,200* ,878 8 ,179
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera.
a. Corrección de significación de Lilliefors
Fuente. : Software SPSS VS 22
Interpretación: Como son 7 datos se usa la prueba de normalidad de Shapiro –
Wilk, el cual se usan para datos menores a 50, dando un valor p = 0.179 por lo
cual se aprueba H1, por lo tanto, se debe utilizar una prueba paramétrica, T
student
Disponibilidad de Equipos:
H2: La implementación del plan de mantenimiento incrementa la disponibilidad de
los equipos de la empresa Casa Grande S.A.A, en el año 2018
H0: La implementación del plan de mantenimiento no incrementa la disponibilidad
de los equipos de la empresa Casa Grande S.A.A, en el año 2018
Supuestos
P<0.05 se aprueba H2
p>=0.05 se aprueba H02
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Tabla 32. Prueba estadística T- Student
Fuente. : Software SPSS VS 22
Interpretación: Como el valor p de la prueba de T student da 0.000 se aprueba la
hipótesis H2, que dice que la implementación plan de mantenimiento incrementa
la disponibilidad en la empresa Casa Grande S.A.A, en el año 2018


















-1,158,000 514,261 181,819 -1,587,933 -728,067 -6,369 7 ,000
72
IV: DISCUSIÓN DE RESULTADOS
4.1. Al determinar la situación actual de los equipos del área de preparación y
molienda, se identificaron 8 equipos críticos los cuales registran tiempos de
paradas no programadas, con el total de la información recolectada se
identificó la disponibilidad actual de los equipos críticos que es de 86.13%.
El cálculo de la disponibilidad se determinó utilizando ecuaciones que
relacionan los indicadores de tiempo, tal como lo realizo (Sifuentes
Inostroza, 2016) en su evaluación de este proyecto, logró obtener una
disponibilidad de los motores asíncronos trifásicos en un 90.45 %. La
disponibilidad es una característica que resume cuantitativamente el perfil
de funcionabilidad de un elemento. Es una medida extremadamente
importante y útil en casos en los que el usuario tiene que tomar decisiones
con respecto a la adquisición de un elemento entre varias posibilidades
alternativas (Knezevic, 1996)
4.2. Al realizar el análisis AMFE a los equipos críticos  que conforman el área
de preparación y molienda lo cual se evidenciaron que existen 8 modos de
fallas funcionales, obteniendo el promedio del IPR el cual será el patrón
para elaborar el plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad. Esta
herramienta de análisis también es usada en el estudio de tesis de
(Sifuentes Inostroza, 2016), realizando el Análisis Modal de Fallas y
Efectos (AMEF) en donde se analiza cada una de los modos de falla que
tenían los motores asíncronos trifásicos para el mencionado periodo en
hojas de información, en esta proyecto de investigación los motores críticos
presentaron 13 modos de falla. Esta metodología de análisis busca evaluar
aquellos modos de fallas que sean necesarios causantes de cada falla
funcional, para posteriormente seleccionar la mejor tarea de mantenimiento
(Moubray, 2004)
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4.3. Al ejecutar la simulación en el software ProModel 2016, se obtendrá la
disponibilidad actual en el primer trimestre correspondiente al mes de enero
a marzo, La simulación obtiene como respuesta un valor máximo de índice
de error con valor absoluto es equivalente a 2.86% a su vez la simulación
se realiza para el segundo trimestre, la simulación proporciona información
cuantificada que el valor máximo de índice de error con valor absoluto es
equivalente a 0.40%, lo que genera confianza del 99.60%, Este programa
es usado por (Olivares, 2013) obteniendo resultados de la aplicación de
simulación para evaluar la planeación estratégica de producción, se
demuestra al evaluar las 6 alternativas en la combinación de secuencia de
los modelos, donde la diferencia de horas de producción entre las
secuencias es un 2.5%. Se demuestra que es confiable utilizar la
simulación para evaluar la planeación estratégica, además de que permite
emplear diferentes mezclas de productos, la cantidad de productos, la
secuencia de los modelos y las máquinas, tomando en cuenta la
experiencia del planeado. ProModel es un software sirve para elaborar
simulaciones de distintas etapas de creación de piezas, etapas de
ensamblaje, etapas de  obtención, este programa tiene herramientas que
nos admite diseñar, graficar y examinar su posición en  el proceso
productivo en un tiempo (EDUARDO, 2006)
4.4. Al realizar la comparación los resultados de ambas simulaciones en el
Software ProModel se analizan la magnitud del impacto que ocasiona el
plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad, el cual tiene un
aumento del 10.55% entre las frecuencias trimestrales obteniendo una
disponibilidad  de 96.68%, confiabilidad de 95.03%, mantenibilidad de
82.10% y disminución de costo por reparación en el segundo  trimestre en
un total de S/.938,350.00 tras la implementacion del plan de
mantenimiento (Corrales Castro, 2014) identifica los defectos en el equipo
contando con una disponibilidad de 83%, posterior a ello se logro identificar
los equipos mas criticos en el área, tras haber identificado los elemnetos o
sistemas más críticos se procede a tomar medidas para reducir paradas no
programadas. la cantidad de ingresos y horas paradas de los equipos
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obteniendo como resultados una disponibilidad de 92%. El Mantenimiento
Centrado en la Fiabilidad (Reliability-Centered Maintenance, RCM). El
mantenimiento centrado en la confiabilidad es una táctica procedimental
que basa su esquema en el permanente cuestionamiento de las




Después de la aplicación de la metodología del Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad para mejorar la disponibilidad de los equipos en la empresa
Casa Grande S.A.A, se obtuvieron las siguientes conclusiones:
5.1. Se determinó los equipos críticos del área de preparación y molienda fueron
identificados que ocho equipos industriales presentan mayor criticidad los
cuales son: Molino BMA 2, Molino BMA 1, Buster, Machetero, Molino N° 3,
Fiberizer, Molino N° 4, Mesa. La totalidad de los datos fue carácter importante
para indagar minuciosamente su operación y tener el adecuado criterio a la
hora de establecer los principales modos de fallas de estos equipos
Se hallaron las cantidades de fallas que sucedieron durante el primer
trimestre enero a marzo, las cuales son equivalentes a un total 61. Se calculó
que tiempo entre fallas fue de 1860.24 horas, el tiempo de reparaciones fue
de 290.5 horas, por ello se determinó que porcentaje de disponibilidad de los
equipos industriales en el periodo del primer trimestre enero a marzo fue de
86.13%.
5.2.Se realizaron 8 hojas de AMEF, para ello se detalló las principales funciones
que realizan los equipos industriales, se identificaron sus fallas funcionales y
un total de 8 modos de fallas con sus respectivos efectos operacionales que
podrían causar un grave problema.
Dentro del análisis AMEF, se evidenciaron los niveles de criticidad total de
riesgo (CTR) para los 8 modos de falla, de dónde 06 modos de falla fueron
críticos (80%), 2 modos de falla fueron semi críticos (20%) y 0 modos de falla
fueron no críticos (0%), tras los resultados se elaboró el plan de
mantenimiento estableciendo frecuencias para mejorar la  funcionabilidad de
los equipos industriales.
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5.3. Se utilizó el software ProModel 2016 para realizar la simulación de la
disponibilidad de los equipos críticos  para los 8 equipos (Molino BMA 2,
Molino BMA 1, Buster, Machetero, Molino N° 3, Fiberizer, Molino N° 4, Mesa.)
el cual se obtuvo una disponibilidad de 86.13%, el resultado de la simulación
nos brinda datos de una manera ordenada constatando que el valor máximo
de índice de error con valor absoluto es equivalente a 1.77% lo cual es un
valor cercano a la realidad.
5.4.Se comparó los parámetros de simulación del primer trimestre enero a marzo
y segundo trimestre de abril a junio del 2018, lo cual se evidencio un aumento
de disponibilidad de 10.55%, con la implementación del nuevo Plan de
Mantenimiento centrado en confiabilidad (RCM) se determinó que la
disponibilidad operacional de los equipos industriales es de 96.68%,
confiabilidad de 95.03%, mantenibilidad de 82.10% y una disminución de
costo por reparación en el segundo  trimestre en un total de S/.938,350.00.
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VI. RECOMENDACIONES
6.1. Realizar todas las actividades que contiene el plan de mantenimiento
centrado en la confiabilidad a todos los modos de fallas de los quipos de
preparación y molienda, cumpliendo estrictamente lo planteado en las
hojas de acciones del AMEF.
6.2. Es de carácter indispensable la interacciona del personal con los
encargados del área coordinando los trabajos de rutina con frecuencias
diarias, semanales, quincenales y mensuales a todos los equipos
industriales, estas inspecciones consistirán en examinar la falla, por ello
surgirá un seguimiento más detallado y ordenado del funcionamiento de los
equipos industriales.
6.3. Capacitar frecuentemente a todo el personal involucrado en la
manipulación de los equipos industriales en técnicas de mantenimiento
acordes a la tecnología, extendiendo lo importante de las acciones
preventivas y predictivas, logrando un incremento de responsabilidad y
compromiso para  la mejora continua en el personal sobre la trascendencia
del mantenimiento.
6.4. La metodología RCM, es un proceso, en él se requiere destinar tiempo,
esfuerzo y compromiso en el cuidado de los equipo. Si es aplicado
adecuadamente se obtiene resultados de mejoras en la gestión,
asegurando la continuidad del proceso, a los futuros investigadores evaluar
cada paso del RCM, para proponer un mantenimiento productivo Total.
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Tabla 33. Frecuencia Diaria de los molinos
RUTA 18 : LUBRICACION REDUCTORES DE MOLINOS
FRECUENCIA DIARIA AREA : TRAPICHES 9/04/2018 10/04/2018 11/04/2018 12/04/2018 13/04/2018 14/04/2018 15/04/2018
RUTA EQUIPO  / COMPONENTE PTOS Bom/L LUBRICANTE TAREA Cant. 1T 2T 3T 1T 2T 3T 1T 2T 3T 1T 2T 3T 1T 2T 3T 1T 2T 3T 1T 2T 3T
MOLINO Nº 01



























Reductor de alta velocidad 1 - Mobil Gear 600 XP 460 Lubricar
Reductor de media 1 - Gadus S2 OG Clear Oíl 20000 Lubricar
Reductor de baja 1 - Gadus S2 OG Clear Oíl 20000 Lubricar
Chumaceras 05 y 06 de eje de
alta 2 4 BM MOBIL Grease XHP222 Lubricar 8
MOLINO Nº 03
Reductor de alta velocidad 1 - Mobil Gear 600 XP 460 Lubricar
Reductor de media velocidad 1 - Gadus S2 OG Clear Oíl 20000 Lubricar
Reductor de baja velocidad 1 - Gadus S2 OG Clear Oíl 20000 Lubricar
Chumaceras 05 y 06 de eje de
alta 2 4 BM MOBIL Grease XHP222 Lubricar 8
MOLINO Nº 04
Reductor de alta velocidad 1 - Mobil Gear 600 XP 460 Lubricar
Reductor de media velocidad 1 - Gadus S2 OG Clear Oíl 20000 Lubricar
Reductor de baja velocidad 1 - Gadus S2 OG Clear Oíl 20000 Lubricar
Chumaceras 05 y 06 de eje de
alta 2 4 BM MOBIL Grease XHP222 Lubricar 8
MOLINO Nº 05
Reductor de alta velocidad 1 - Mobil Gear 600 XP 460 Lubricar
Reductor de media velocidad 1 - Gadus S2 OG Clear Oíl 20000 Lubricar
Reductor de baja velocidad 1 - Gadus S2 OG Clear Oíl 20000 Lubricar
Chumaceras 05 y 06 de eje de
alta 2 4 BM MOBIL Grease XHP222 Lubricar 8
RESPONSABLE DEL TRABAJO HORAS DE TRAB. FIRMA NOMBRE DEL ENCARGADO DEL AREA USUARIO FIRMA
1° Turno
2° Turno
3° Turno SUPERVISOR AREA EJECUTA TRABAJO
AL CULMINAR LA ACTIVIDAD DEJAR EL AREA LIMPIA Y ORDENADA BM = Bomba Manual L =Litros
BR = Bomba Rodante
Fuente. Área de Molienda
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Tabla 34. Frecuencia Semanal de los Molinos BMA
PROGRAMA  DE LUBRICACIÓN PLANTA CASA GRANDRE
RUTA 3 : LUBRICACION MOLINOS BMA
FRECUENCIA SEMANAL AREA : PREPARACION 1ER TURNO 2DO TURNO 3ER TURNO Sábado 7 de Abril de 2018
RUTA EQUIPO  / COMPONENTE PTOS Bom/L LUBRICANTE TAREA Cant. Apag. Mtto Otros Cant. Apag. Mtto Otros Cant. Apag. Mtto Otros OBSERVACIONES
MOLINO BMA 01
Reductor Rank zanini 1 - Mobil Gear 600XP 460
Revisar
Nivel
Engranajes abiertos 1 VERKOL OC-40 Lubricar






Cadenas de transmisión de 4ta maza 2 - VERKOL OC-40 Lubricar
Chumaceras hechizas de la cuarta maza 2 - VERKOL OC-40 Lubricar
MOLINO BMA 02
Reductor Rank zanini 1 - Mobil Gear 600XP 460
Revisar
Nivel
Engranajes abiertos 1 VERKOL OC-40 Lubricar
Sistema de lubricación centralizado
automático 1 - VERKOL OC-40 Rellenar
Cadenas de transmisión de 4ta maza 2 - VERKOL OC-40 Lubricar
Chumaceras hechizas de la cuarta maza 2 - VERKOL OC-40 Lubricar




AL CULMINAR LA ACTIVIDAD DEJAR EL AREA LIMPIA Y ORDENADA BM = Bomba Manual BR = Bomba Rodante L = Litros
Fuente. Área de Molienda
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Tabla 35. Frecuencia Quincenal de vibraciones
PROGRAMA  DE VIBACIONES  PLANTA CASA GRANDRE
RUTA 8: ANALISIS VIBRACIONAL
FRECUENCIA QUINCENAL AREA: PREPARACION Y MOLIENDA
SUPERVISOR DE TURNO INSPECTOR DE VIBRACIONES




FRECUENCIA INSPECTOR 07/04/18 22/04/18 04/05/18 18/05/18 OBSERVACIONES
16 MACHETERO QUINCENAL J-LEYVA
19 BUSTER QUINCENAL J-LEYVA
22 FIBERIZER QUINCENAL J-LEYVA
42 MOLINO N° 4 QUINCENAL J-LEYVA
45 MOLINO N° 3 QUINCENAL J-LEYVA
47 MOLINO N° 2 QUINCENAL J-LEYVA
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Tabla 36.Frecuencia Mensual de análisis de Ultrasonido
PROGRAMA DE ULTRSONIDO PLANTA CASA GRANDRE
RUTA 8: ANALISIS ULTRASONIDO
FRECUENCIA MENSUAL AREA: PREPARACION Y MOLIENDA
ID EQUIPO CRITICIDAD FRECUENCIA FECHA DEINSPECCION INSPECTOR AVANCE %
1 EJE 1 DE MOLINO -TAMBOR INFERIOR MODERATE MENSUAL 05/06/2018 N-ESQUECHE
2 EJE 1 DE MOLINO -TAMBOR SUPERIOR MODERATE MENSUAL 08/06/2018 N-ESQUECHE
3 EJE DE ALTA DE MOLINO N° 4 MODERATE MENSUAL 05/06/2018 N-ESQUECHE
4 EJE DE MEDIA DE MOLINO BMA 2 MODERATE MENSUAL 08/06/2018 N-ESQUECHE
6 EJE ENTRADA DE MOLINO 2 MODERATE MENSUAL 10/06/2018 N-ESQUECHE
7 EJE DE MEDIA DE MOLINO 2 MODERATE MENSUAL 12/06/2018 N-ESQUECHE
9 EJE DE ALTA DE MOLINO 3 MODERATE MENSUAL 10/06/2018 N-ESQUECHE
10 EJE DE MEDIA DE MOLINO 3 MODERATE MENSUAL 12/06/2018 N-ESQUECHE
12 EJE DE  ENTRADA DE TRANSMICION DE ALTA DEMOLINO 4 MODERATE MENSUAL 02/06/2018 N-ESQUECHE
13 EJE DE  SALIDA DE TRANSMICION DE ALTA DEMOLINO 4 MODERATE MENSUAL 04/06/2018 N-ESQUECHE
14 EJE DE  ENTRADA DE TRANSMICION DE MEDIA DEMOLINO 4 MODERATE MENSUAL 02/06/2018 N-ESQUECHE
15 EJE DE  SALIDA DE TRANSMICION DE MEDIA DEMOLINO 4 MODERATE MENSUAL 04/06/2018 N-ESQUECHE
17 EJE DE ALTA DE MOLINO BMA 1 MODERATE MENSUAL 01/06/2018 N-ESQUECHE
18 EJE DE  SALIDA DE TRANSMICION DE MEDIA DEMOLINO 5 MODERATE MENSUAL 01/06/2018 N-ESQUECHE
Fuente. Área de Preparación y Molienda
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Tabla 37. Frecuencia Quincenal de Termografía
PROGRAMA DE MEDICION POR TERMOGRAFIA CASA GRANDRE
RUTA 8: MEDICION POR TERMOGRAFIA
FRECUENCIA QUINCENAL AREA: PREPARACION Y MOLIENDA
AREA COMPONENTE SUB ESTACIONES CRITICIDAD 07/04/18 21/04/18 04/05/18 18/05/18
MOLIENDA C. F. y A. Transformador EPLI:6300/460 V
SUB ESTACION PLANTA FUERZA
13.4MVA
HIGTH
PREAPARACION C. F. y A. Líneas de tensión Fase S
SUB ESTACION PLANTA FUERZA CCM
CELDAS DE MT_6.3KV
HIGTH
PREAPARACION C. F. y A. Líneas de tensión Fase Z PLANTA ELECTRICA TGM - CCM HIGTH
MOLIENDA C. F. y A. Sistema eléctrico PLANTA ELECTRICA TGM - CCM HIGTH
MOLIENDA C. F. y A. Sistema de Vibraciones PLANTA ELECTRICA TGM - CCM HIGTH
MOLIENDA C. F. y A. Sistema eléctrico PLANTA ELECTRICA TGM - CCM HIGTH
PREPARACION C. F. y A. Excitación digital PLANTA ELECTRICA TGM - CCM HIGTH
MOLIENDA C. F. y A. Circuito de protecciones PLANTA ELECTRICA TGM - CCM HIGTH
PREPARACION C. F. y A. Sistema eléctrico PLANTA ELECTRICA TGM - CCM HIGTH
MOLIENDA C. F. y A. Tablero PLANTA ELECTRICA TGM - CCM HIGTH
PREPARACION C. F. y A. Relay PLANTA ELECTRICA TGM - CCM HIGTH
MOLIENDA C. F. y A. Tablero Espaldar PLANTA ELECTRICA TGM - CCM HIGTH
SUPERVISOR DE TURNO INSPECTOR
Fuente. Área de Preparación y  Molienda
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Tabla 38. Capacitación parámetros de operación.



























Fuente. Área preparación y Molienda
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Tabla 39. Registro de los tiempos perdidos
REGISTRO DE TIEMPOS PERDIDOS EN LA PRODUCCIÓN
DESCRIPCION DEL SUCESO DIA



































Fuente. Área preparación y Molienda
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Tabla 40. Tabla AMEF
ANÁLISIS MODAL DE FALLOS Y
EFECTOS (A.M.F.E)
 DISEÑO  PROCESO  MEDIOS














































Tabla 41. Formato de disponibilidad de equipos






























Tabla 42. Índice de Gravedad
Fuente. PARAMETROS AMEF
Tabla 43. Índice de Frecuencia
Fuente. PARAMETROS AMEF
92
Tabla 44. Índice de Detención
Fuente. PARAMETROS AMEF
Tabla 45. Promedio IPR.
Fuente. PARAMETROS AMEF
93
Tabla 46. Gastos de materiales y servicios del mantenimiento
GASTO DE MATERIALES Y SERVICIOS DEL MANTENIMIENTO
MATERIALES
DESCRIPCION CANT PRECIO UNITARIO TOTAL
TINTES
PENETRANTES NDT 6 S/.         25.48 S/.           152.88
LAINAS 10 S/.         15.00 S/.           150.00
SENSORES
VIBRACION 1 S/.      125.64 S/.           125.64
PILAS ALCALINAS 12 S/.           1.22 S/.              14.64
FITTINGS GRASERAS 12 S/.         12.46 S/.           149.52
RODAMIENTO DE
BOLAS 4 S/.         56.78 S/.           227.12
VISORES 3 S/.         30.39 S/.              91.17
CLINER SPRY 6 S/.         22.49 S/.           134.94
PAPEL BOND 80° 1 S/.         10.64 S/.              10.64
TOTAL S/.        1,056.55
SERVICIO
ALINEAMIENTO 2 S/.      427.85 S/.           429.85
TERMOGRAFIA 1 S/.      528.39 S/.           529.39
ULTRASONIDO 1 S/.      345.24 S/.           346.24
VIBRACIONES 2 S/.      362.00 S/.           364.00
CAPACITACION 3 S/.      326.94 S/.           329.94
TOTAL S/.        1,999.42
S/.        3,055.97
Fuente. Elaboracion Propia
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Tabla 47. Activos fijos del área de preparación y molienda
ACCESORIOS PARA ASEGURAR LA
CALIDAD MATERIA PRIMA CANT.
PRECIO
UNITARIO VALOR TOTAL
ELECTROIMAN 1 2525.5 S/.             2,525.50
Válvulas NTP 4 751.25 S/.             3,005.00
TOTAL S/.             5,530.50
PLAN DE MANTENIMIENTO CANT. PRECIOUNITARIO VALOR TOTAL
MATERIALES 1 S/.         1,056.55 S/.        1,056.55
SERVICO 1 S/.         1,999.42 S/.        1,999.42
TOTAL S/.             3,055.97
CAMBIO DE EQUIPOS
CANT. PRECIOUNITARIO VALOR TOTAL
MOTOR ELECTRICOS 3 854.09 S/.             2,562.27
REDUCTORES 2 620.32 S/.             1,240.64
ACOPLAMIENTOS TIPO GRILLA 4 105.82 S/.                  423.28
BOMBAS CENTRIFUGAS 2 626.92 S/.             1,253.84
TOTAL S/.             5,480.03
COSTO TOAL S/.     14,066.50
Fuente. Empresa Agroindustrial Casa Grande S.A.A
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Figura 12. Frecuencia de Lubricación.
Fuente. Área de Molienda
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Figura 15.  Formato de Análisis Ultrasonido
Fuente. SKF
101
Figura 16. Análisis Ultrasonido.
Fuente. SKF
102
Figura 17. Formato de Alineamiento
Fuente SKF
103
Figura 18. Alineamiento y ajuste de pernos.
Fuente. SKF
104




Fuente. Área de Preparación y Molienda
106
Figura 21. Simulador Promodel.
Fuente Promodel
107
Figura 22 . Registro de Capacitación
Fuente. Elaboración Propia
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Figura 23. Programa de medición de termografía
Fuente. Elaboración Propia
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Figura 24. Programa de Vibraciones
Fuente. Elaboración Propia
110
Figura 25. Programa de lubricación semanal
Fuente. Elaboración Propia
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Figura 26. Programa de lubricación diaria
Fuente. Elaboración Propia
112
EQUIPOS CRÍTICOS DEL ÁREA DE PREPARACIÓN Y MOLIENDA
Figura 27. Buster
Fuente. Preparación y molienda C.G
Figura 28. Machetero
Fuente. Preparación y molienda C.G
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Figura 29. Molino BMA 1
Fuente. Preparación y molienda C.G
Figura 30. Molino BMA 2
Fuente. Preparación y molienda C.G
114
Figura 31. Fiberizer
Fuente. Preparación y molienda C.G
Figura 32. Molino N° 3
Fuente. Preparación y molienda C.G
115
Figura 33. Molino N° 4
Fuente. Preparación y molienda C.G
Figura 34. Mesa cañera
Fuente. Preparación y molienda C.G
